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Estabiliza@o de Plataformas Inerciais em Dois Graus de Liberdade:
Sensibilidadea Movimentos o Idealizados e Resultados Experimentais

Andrei Battistel, Fernando Lizarralde e Liu Hsu

Abstract—Stabilized platforms are widely used in diverse Neste trabalho, analisa-se a sensibilidade da estaldiizac
engineering applications, such as robotics, telecommunications, 3 movimentos &ao idealizados (e.g. presenca gaw na
being also frequently applied to military or defense systems. estabilizago de roll e pitch). Ainda, $o apresentados

In this work, platform stabilization is performed using ltad d lataf . tal. b
measurements of only two gyroscopic sensors. In this case,resu ados de uma platalorma experimental, bem como

some external movements can not be measured. HenceSimula@es utilizando um perfil real de pista obtido por um
compensation is achieved only under certain restrictions on veiculo instrumentado. Com isso, busca-se avaliar a @ecis
the host vehicle motions. A sensitivity analysis is presented to da estabilizago em aplica@es reais quando se utiliza apenas
quantify stabilization precision when these restrictions are not dois sensores giroépicos.
satisfied. Experimental results obtained in a platform whose
movementes are similar to those of a vehicle are presented. Real
data obtained by an instrumented vehicle moving along a typical 1. DESCRICAO GERAL DO PROBLEMA
path are used in simulation to evaluate stabilization precision in
real operational conditions. o N . .

Keywords—Inertially stabilized platforms, orientation control Primeiramente, @ definidos os sistemas de coordenadas

utilizados, de acordo com a Fig. 1
L: sistema de coordenadas inercial (oaal leve)

l. INTRODUCAO b:  sistema de coordenadas ddcudo
B: sistema de coordenadas do corpo do equipamento (ou
Plataformas inercialmente estabilizadase sistemas utiliza- body)
dos em diversaéreas de engenharia para estabilizar e apontaiy: sistema de coordenadas da extremidade, onde se

cameras, sensores ou armamentos colocados sobre uma base |ocaliza armamento a ser apontado.
movel, e.g. um rob ou véculo. A estabilizago consiste em Cij: Cij € SO(3)é a orientago do sistema de coordenadas

manter a linha de visada de um objeto invariante em Taelap i com respeito ao sistema de Coordenaﬁas
referencial inercial (Terra), na presenca de movimentos da basg,”; wj € IR3 & a velocidade angular do sistema de
[4]. Para atingir este objetivo, utilizam-se sensores capazes de coordenadasem relago ao sistema de coordenadas
obter a orienta®o da base e mecanismos atuados para corrigir j representada no sistema de coordenadas
a atitude do objeto a ser estabilizado [7]. (. ol € IR® & a component& da velocidade angular
Uma abordagem comum consiste em combinar medidas de do sistema de coordenadasm relag&o ao sistema
acelebmetros e girodupios atraes de algoritmos de féae de de coordenadasj representada no sistema de
dados para obter uma me#robusta da orientag [3]. Uma coordenadas

vez conhecida a orientag, a corre@o é feita atraés de um A direco para o qual o equipamento apoétachamado

gimbal de dois eixos ortogonais, representado na Fig. 2. Nesifa de visada e denotado por € IR3. Para a compensag

tra(tj)alho,do proble{n;gl_anallslqdr:) %ara_ apd“msd militares, 43 orientago da extremidade, o mecanismo possui um gimbal
once se deseja estabilizar a linha de visada de um armam rotafes ao redor de dois eixos ortogonais, conforme a

montado sobre um ¥eulo (e.g. blindado ou navio). A linha Fig. 2. Oanguloa, ao redor do eixa é chamado de azimute

de visadaé a dire@o para a qual se deseja apontar, ou Se%quanto a compensag ao redor do eixy, denotada poy
a direg@o do alvo [10], [7]. Uma vez quedhuma necessidadeé chamada aqui de elevs

de sensores de alta pre”nins_ i_m~p|icando em custos e'ej’?‘dos A representa®o da orientego utilizadaé a deangulos de
[2], considera-se aqui a utilizag de apenas duas meilip Euler na ordem XYZ, comumente referidos comad-pitch-
de girosépicos. yaw [9]

O problema da estabilizag quando apenas dois giropos Considera-se duas possibilidades de al@caips sensores,

Sa0 d'Sp_O"Ve'S? analisado em [,1]' onde se Sigm restrlge,s caracterizando configuraes de estabiliz&p direta e indireta
na movimentago externa do vieulo onde a plataforma [6], quando os sensoresi® posicionados solidios 2

colocada. 80 abordadas a estabiliZa; deroll e pitch com extremidade do armamento (sistema de esfeia denotado

yawconstante; e o caso onde&adl € constante e se estabilizarrbor a), ou quando estesis alocados no corpo da estrutura
pitch e yaw. Os resultados obtidos mostram cgossvel (sistema denotado p@), respectivamente

obter a estabiliz&#p com uma preci® razavel, embora se Conforme a notép estabelecida, na estabilidacdireta,

i i G® 1 i . = L
32;2%0?;:905‘ depgeésn?ngshgedgg\;g?: fidealizados deve as medidas @ denotadas paw, , enquantowg indica as
P ' velocidades angulares medidas na estabgiadndireta.
Andrei Battistel, battistel@ufrj.br, F. Lizarralde, fernando@coep.ufrj.br, L. A O”enta_@q e_ calculada com base nas med'das de dois
Hsu liu@coep.ufrj.br, Tel: +55-21-25628603 sensores giro$picos, denotada pany,, a partir da qual se
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wpL(t) [8], [5]. Tem-se que, dada uma rofag angular
infinitesimal A& (t)

Co (t +At) = Coi (t) €M oV (3)

ondeAt € o intervalo de amostragem,i®, = wy_x, sendo
x 0 produto vetorial. Lembrando que, dado um veisr=
[w1, 0y, W3], tem-se que:
0 —ws W2
WX = W= W3 0 —w |; W=-w
—W> W1 0

A matriz € <)% pode ser calculada utilizando ariula
de Rodrigues [5]. Conhecida a linha de vis&fladesejada, a

L direcdo para o qual a extremidade apoata
"4‘* ¥ X1
‘ Ug = Cl-)rL("IJvev(p) Ulf = X2
X3

Fig. 1. Sistemas de coordenadas utilizados

X A partir da qual se calculam o$ngulos de corrép
'~

necesarios para a estabilizag:
B X2\ . B .
o = arctan ) V= arcsin—xz) 4)
1

Ill. SENSIBILIDADE DAS MEDIDAS A
MOVIMENTOS NAO IDEALIZADOS

Utilizando a inversa do Jacobiano da represeémagara
angulos de Euler na orderull, pitch e yaw, pode-se expressar
wpL em fun@o das derivadas dess&sgulos como se segue:

L —sin(B) 0 1 [e
[ﬁl_ = [sin(lp)cos(e) cos(y) O] [9] (5)
o, cos(@cogB) —sin(y) O |w

Os resultados obtidosas verificados em simulag para
movimentos com as seguintes amplitudes e féegias na
Fig. 2. Angulos de correio componente harémica principal: para estabilizag deroll e
pitch utiliza-se

calcula a velocidade angular da plataforma em ratag@o {=0.183 sih(0.078|9 ®)

referencial inercialpy, € IR3. Conforme em [1], utiliza-se a 8= 0.113sin(0.0718) (7)
seguinte forma para obter a velocidade angular da plataforrrétﬁlé]uamo para estabilizag depitch e yaw emprega-se

W = AwntBwetDQ @ ¢ = 0.165sir{0.0789) ®)

We = Koumtlg @ 6 = 0.113sin(0.0718) )

ou de forma equivalente, Esta escolha busca reproduzir os movimentos efetuados

wpL = (A+BK) o+ (BL+D) g pela plataforma atrés da qual se obtiveram os resultados
experimentais da s&g IV.
sendown € IR? as velocidades medidase € IR a velocidade
nao medida, portanto calculada,= [a V|T; e as matrizes
AcR¥>*2 BeR¥*1 DeIR®2 K cR*2 gL e IR*2,
Para estabilizép de roll e pitch, .0 medidas as
componentes ey de wg. OU Wy, de acordo com a alocag
dos sensores. Analogamente, na estabaiaagepitch e yaw pode ser obtida atré¢é de uma transformag de coordenadas.

essas medaes &o feitas ao redor dos eixgse z. :
: . ~ | . Pode-se express no referencial do corpo sabendo que
A matriz de orientao Cy(t) pode ser determinada a partir pressamL P a

da integrago nungrica da velocidade angular do igelo WpL = Wpa+ Crp(a) e (20)

Estabilizago de roll e pitch na presenca de yaw com sensores
no corpo

A expres@o para a velocidadex, que se quer estimar
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S VN O R

componente x da velocidade angular wbL

5 — medida .
é of - - -calculada A(*);L: _ COS(G) : i ® (15)
5 ‘ | Vvvvy cos(y) cos () +sin() sin(a) sin(y)
1100 1150 eroofs) 1250 1300 e, endo, para a velocidade calculatta
coTnponente yda vel‘ocidade angular V\‘IbL B Ca$,Co (p
5 — medida || CyCy+ SySasy |
% 0 - - -calculada J R &3‘%9 [0) (16)
5 \ oL = | "oy rspsasy
SL ‘ ‘ ‘ 1 %Sy
1100 1150 1200 1250 1300 CyCy+SySaSy
tempo(s)
componente z da velocidade angular wbL Pode-seperceber que neste caso todas as componentes da
° ‘ ‘ T medida velocidade angulawy, sdo afetadas pelo erro de medida,
o ~ . .
g 0 A AN w,\, em fun@o do posicionamento do sensor que pode estar
(=2} . ~ A .
‘ desalinhado da base em fiéwog; dosangulos de azimute e

5 ‘ ‘ . >
1100 1150 te;%%‘zs) 1250 1300 eleva@o.E interessante observar tagmb que para ey nulos,
este resultado recai em (13), caso em que os refererciis

Fig. 3. Comparajo entre as componentes da velocidade angular d& esfo alinhados.
plataforma em relé@p ao inercialwy, para estabilizego deroll e pitch na

presenca de varide deyaw Estabilizago de pitch e yaw na presenca de roll com sensores

no corpo
e, atraes de (10) e (5), leva a. _ Repetindo-se para a estabilidac de pitch e yaw com
wh = cos(P)cos(Byp—sin(Y)d+a (11) sensores no eixo externo, o erro na medida estindada

O erro na estimativé portanto a diferenca entre o estimado cos(0)
e o real e pode ser obtido em famgdey, 6, @ e derivadas. Ao = — - - - w a7
O valor estimadawe pode ser obtido de (1), de forma que o cos(a)cos(B) +sin(8) sin(y) sin(a)
erro entre estimado e real corresponde a Naturalmente, agora o erro passa a serdora variago de
roll. Observa-se tarméim que quando se temnulo o erroé a

AOK| = e — 05 = — cos(8), (12) propria variag@o deroll. Isto & compreerigel, visto que neste
cosy) caso o sensor se encontra idealmente alinhado com g aile
de forma que na velocidade angular que se deseja obter, tanedo que a medida a ser estimata velocidade ao redor do
se: eixo x do referencial da plataforma, correspondendo portanto
0 a velocidade deoll. O erro na velocidade angular calculada,
0yl = 0 (13) &, por conseguinte:
cogH) :
~oosy) @ Ly,
L N . 5 CaCoSoSySu
Nota-seque o resultado obtidé uma fungo de¢, o que oL = |~ oo rmm V (18)

€ coerente, uma vez que o erro deve ser nulo para éomdic 0
de yaw constante. Outro ponto a ser observadgue nesta
condigao de aloca®o dos sensores, apenas a componedte
velocidade angulasy,_ € afetada, uma vez que aagulos de
corre@o rao afetam a medida dos sensores.
Através de uma simuld@p, pode-se observar a caraisca

do resultado obtido. Na Fig. 3 o algoritmo de estabikzade .
roll e pitch & testado na presenca gaw dada pela equag justamente pelo valor dg.

@ 15.25in(0.0628. Observa-se que apenas a componente Novamente, o resultado pode ser observado por si@olac
& afetada pelo movimentcio-idealizado conforme mostra a Fig. 4. Aqui mll inserido & dado por

W =5sin(0.314)

Nestecaso, um erro de estimativam afeta apenas @lculo
da componentey, da velocidade da plataforma em rélag
ao inercial, o queé tamiem esperadodj que esta medida
é diretamente determinada pelo sensor gopsm. Quando
se tema e y nulos, apenas a componenig, & afetada,

Estabilizag@o de roll e pitch na presenca de yaw para sensorgsstabilizago de pitch e yaw na presenga de roll com sensores
na extremidade na extremidade

Repetindo-se o procedimento para estabiépage roll Para oltimo caso, istoe, para a estabilizag depitch e

e pitch com sensores no eixo interno, o resultado paray@wcom sensores no eixo interno, o erro na medida estimada
erro de estimativéé obtido atrags da seguinte mudancga des:

coordenadas: A = — Yo ses:esucy mrvyy 17 (19)

WpL = Wha+ Cap(Q,Y) WaL (14)
- 1Aqui optou-se pela notép abreviada, ondey, Cq € tgy representam
Utilizando (5) e (14), tem-se sin(a), coga) e tan(a), respectivamente.
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angulo de roll

graus

5 1 1
1100 1150 1200 1250
tempo(s)
componente y da velocidade angular wbL

graus

3 - -
g0 caleulada 0 50 100 150 200
Z ' tempo(s)
— L Il a .
1100 1150 1200 1250 angulo de pitch
tempo(s) T

componente z da velocidade angular wbL
10 T T

— medida
- - —calculada

graus
o
graus

i 4
1100 1150 1200 1250
tempo(s)

0 50 100 150 200
Fig. 4. Comparao entre as componentes da velocidade angular da tempo(s)

plataforma em reldp ao inerciakw, para estabilizaio deroll e pitch na _ . ) ) o .
presenca de variag deyaw Fig. 5. Angulos deroll (superior) epitch (inferior) para experimento com

movimento de caturro e balango constante

Este erro tem as mesmas cardstiazas do anterior, isté, angulo de azimute
vale ) quando Ao h azimute nem elevag. Para a velocidade ‘
angular, o resultadé parecido, exceto pelo fato de que agora
todas as componentes dg sao afetadas pelo erro na medida.

- Ca CyCo LIJ
CaCyCB+SOSLE5uCV—595vClIJ
oL = |- SaCyCo ljJ (20) -0.05 ‘ ‘ ‘ ‘
L CaCyCe‘FSgVSéJeSG Cy—SeSyCy 0 50 100 150 200
tempo(s)
Ca CyCh+SgSysSa Cy—SoSyCy l'IJ angulo de elevagéo

Conforme esperado, todas as componentes wig sao
afetados pop. Novamenteq e y nulos tornam a (20) ihtica
a (18)

graus

IV. RESULTADOS OBTIDOS NA PLATAFORMA

EXPERIMENTAL 5 0 100 150 200

tempo(s)

Os testes aqui apresentados para estaldlzage roll R

e pitch representam duas condigs distintas de operag Fig. 6. Angulos de azimute (superior) e ele@aginferior) para experimento
. . N , . . °com movimento de caturro e balango constante

Na primeira, @0 M movimento deroll, apenaspitch. No
segundo o adotadas combindgs deroll e pitch, ora
para estabilizéo na horizontal, ora para a linha de visada x10° erro em radianos
deslocada de urangulo de azimute.

Uma vez obtidosa e y, dois motores efetuam a
compensa@o empregando uma malha de controle tipo P-PI.

5t 1

Experimento de estabilizdg do movimento de caturro, com ar 7
balanco esitico

rad
w
T
i

O primeiro teste manteve a plataforma sem movimento de
balanco, variando apenas o caturro, com uma amplitude de
6.5° e um pefodo aproximado de 12.93s, caximo permitido
pela plataforma, como pode ser visualizado na Fig. 5. Os

angulos de compensag executados pelo mecanismaos 1
vistos na Fig. 6. I mﬂ
Calculando-se o odulo doangulo entre a linha de visada ) Al snbbonh ‘
. . ., . . 0 50 100 150 200
obtida e a desejada, @vh-se uma medida do erro em radianos, tempo(s)
conforme mostra a Fig. 7& pos$vel perceber que o erro
obtidoé abaixo de 5mradndicando um desempenho bastanteid. 7. Erro em radianos para experimento com movimento de cagurro

. . balango constante
razcavel em termos de preéis.
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angulo de roll erro em radianos
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Fig. 8. Angulos de roll (superior) epitch (inferior) para o primeiro Fig. 10. Erro em radianos para o primeiro experimento com movimaato

experimento com movimento de balanco e caturro balancgo e caturro
5
angulo de azimute D) i rol
‘ ‘ ﬁ O;Jmfmw
-5 | | | i | |
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tempo (s)
10 . . :
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; ; | | | | =
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A 1o de el ~ tempo (s)
angulo de elevagao Obstéculo 2
! ' 200 : . .
7
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[
>
-200 : : 1 | |
60 70 80 90 100 110 120 130
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|

Fig. 11. Perfil deroll, pitch e yaw da pista de testes

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tempo(s)

Fig. 9. Angulos de azimute (superior) e ele@aqinferior) para o primeiro V. SIMULAQ@ES REALIZADAS COM PERFIL DE
experimento com movimento de balanco e caturro ' PISTA

Outro experimentditil para a aalise do problema consistiu
Experimento de estabilizag dos movimentos de balango em instrumentar um Veulo e obter perfis da pista na qual
caturro seBo realizados os testes de campo. Com isso, obtiveram-se
informagdes como valores aximos deroll, pitch e yaw, aém
de velocidades e fre@acias naximas destas grandezas, aos

Apbs os experimentos com movimento isoladopiteh o quais a plataforma estabilizada &axposta.
naturalé justamente obter resultados para comliieaglestes .« Dois conjuntos de sensores giropicos, um medindo
movimentos. Para isto,ae utilizados movimentos &hticos dois eixos e outro medindo o terceiro eixo separadamente;
aos registrados anteriormente, mas de forma séme#, isto  « Dois conjuntos de acel@metro de t@s eixos;
é, tem-se umroll de 10.5 e peiodo 12.66s, junto a um « Uma unidade inercial, com giraspicos, acelé@metros e
movimento depitch de amplitude de 65 e um pefodo magnedmetros.
aproximado de 12.93s. Estes perfi® ®£ncontrados na Fig. 8. perfil deroll, pitch e yaw pode ser observado na Fig. 11.
Os angulos de corrép obtidos do similares, conforme Utilizando este perfil obtido como dado de entrada
indica a Fig. 9. O erro obtidcé tamiem na faixa de em uma simulago, pode-se observar nos resultados das
milirradianos a menos de picos de maior amplitude. Neig. 12-14 um ponto importante do uso de dois sensores
entanto, estes picosaa inseridos por erros n@ricos na girosdpicos apenas. Am de a med#o ser facilmente afetada
medigo, como indica dangulo depitch obtido, onde estas pela presenca de movimentosion idealizados, conforme
varia@des tamBm esho presentes. comentado anteriormentea ta insergo de um erro adicional
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Fig. 13. Pitch calculadoe rumo medido sobrepostos

ocasionado pelo desalinhamento dos sensores. Como ediésindrei Battistel, Fernando Lizarralde, and Liu Hsu.

nao esko perfeitamente alinhados com os eixos dcwe
instrumentado, um movimento gaw, por exemplog captado
no canal deoll e pitch.
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Erro em radianos
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Fig. 14. Erro em radianos na linha de visada

giros@picos. A partir deste resultadcg possvel avaliar de
forma quantitativa o erro inserido nas medidas calculadas
guando as restriips de moviment&p externa &0 K0
respeitadas. Este quadro corresponde ao caso em @ue h
componentes 3o idealizadas no movimento doigelo sobre

o qual a plataform#& colocada.

Os resultados experimentais obtidos com o algorité@o s
bastante razveis, uma vez que uma boa préc£ obtida.
Entretanto, em condigs reais de operag, observou-se uma
deteriorago do desempenho. Tal fato pode ser associado
a presenca de desalinhamentos entre sensoresiceloye
como tamiém a presenca de movimentodaidealizados. O
problema do desalinhamengéoum alvo para trabalhos futuros
neste sistema, bem como investiges acerca do impacto do
erro nas medidas no desempenho final de estalilizac

REFERENCES

Estabil@ac

de plataformas inerciais utilizando apenas duas medidas de sensores
giros@picos. Congresso Brasileiro de Autdatica, 2010.

Mohinder Grewal and Angus Andrews. How good is your gyt&EE
Control System Magazine, 30(1):12-14, 2010.

(2]

Tal fato ocasiona erros na comperacuma vez que a 3]
orienta@o é calculada com erros, como indica a Fig. 13.
Verifica-se que @itch calculado possui um forte acoplamentol4]
com o rumo, diferindo do valor real visto na Fig. 11.

Pelosangulos de compensag obtidos na Fig. 12, nota-se [g]
que oangulo de elevap desvia para baixo, acompanhando a
medida corrompida deitch. Assim, pode-se perceber que o

S ~ ~ [7]
principal problema desta abordagefioresh na compensag
dos movimentos, e sim ndlculo da orienta@o com conjunto  [8]
reduzido de medidas. Este problema de desalinhangenota [9]

provavel ponto de investigag futura.
Assim, o erro angular obtidé grande, conforme sewa [10]
Fig. 14.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou umaabse da sensibilidade
algoritmo de estabilizé&p utilizando apenas dois sensores

Tarek Hamel and Robert Mahony. Attitude estimation on SO(3) based
on direct inertial measurement®roc. of the 2006 IEEE Int. Conference
on Robotics and Automation, pages 2170-2175, 2006.

J.M. Hilkert. Inertially stabilized platform technology: Concepts and
principles. IEEE Control System Magazine, 28(1):26-46, 2008.

] P.C. Hughes.Spacecraft Attitude Dynamicgohn Wiley, 1986.

Peter J. Kennedy and Rhonda L. Kennedy. Direct versus indirect line
of sight (los) stabilization. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, 11(1):3-15, 2003.

M.K. Masten. Inertially stabilized platforms for optical imaging systems.
IEEE Control System Magazine, 28(1):47-64, 2008.

R. Murray, Z. Li, and S. SastryA Mathematical Introduction to Robotic
Manipulation. CRC Press, 1994.

L. Sciavicco, B. Siciliano, L. Villani, and G. Oriolo. Robotics:
modelling, planning and control. Springer Verlag, 2009.

H.G. Wang and T.G. Williams. Strategic inertial navigation systems.
IEEE Control System Magazine, 28(1):65-85, 2008.





